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はしがき
本報告は平成7 ･ 8 ･ 9年度科学研究費補助金(基盤研究(B) (1))の援助により
遂行された研究成果を取りまとめたものである｡
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6.研究成果
(6-1)研究の目的
走査型プローブ顕微鏡の発明により表面の形状を原子オーダの分解能で観察できるよう
になった.走査型プローブ顕微鏡にはトンネル電流を検出するトンネル顕微鏡,原子間の
斥力や引力を検出する原子間力顕微鏡,また針と試料の間に働く磁気力や静電引力を検出
する磁気力顕微鏡,静電引力顕微鏡などがある.これらのプローブ顕微鏡は表面のそれそ
れの特性を高い空間分解能で観察できることに加えて,電圧や力を短時間印加することに
より表面の加工,改質が行える(卜10).これまでにナノリソグラフイ(い9),原子オーダの
加工も報告されている.
このように極微小な領域の表面改質の応用として加工痕を記録ピットに応用するメモリ
ー(10)が期待されている.従来の光を用いる光ディスクメモリーにおいてはピット径はレ
-ザのスポット径,すなわち光の波長の数分の1の大きさに制限されていた.走査型プロ
ーブ顕微鏡を用いる方法では分解能が光の波長で制限されず,プローブの先端曲率あるい
は先端の原子1個により決まるので,従来にない高い分解能で記録できると期待される.
しかしながら,その実現には多くの困難な点がある.大きな問題の一つはプローブ顕微鏡
の応答速度である.記録密度は非常に高いと期待できるが,読みだし,書き込みの速度が
制限されるため,大量のデータが記録されても利用しにくい.これに対してはプローブの
応答速度,記録速度を早くすることが重要である.
本研究ではプローブの応答速度の改善のため,静電引力の利用と,マイクロマシーニン
グによる高い共振周波数を備えたプローブを設計製作する.また,メモリーの実現におい
て,もう一つの問題として,記録媒体が挙げられる.加工痕を残す方法く='は機構
が簡単であるので, ROMタイプの記録法として期待できる.しかしながらこれまでに行
われてきたように,プローブのたわみにより荷重を発生する方法では速度が遅く,ピット
形状も劣る.本研究では静電引力を利用して高速かつ高い精度で加工痕を残す方法を研究
する.静電引力は微小構造において効果的な駆動力として広く用いられている(1ト13'
一方,記録の書換が行えることが望ましいが,これまでに磁気記録と電荷記録の試みが行
われただけで,まだ十分な検討は行われていない.強誘電体を用いる方法は,分極の反転
により記録の書換が可能であること,プローブにより微小領に電界を集中させやすいこと,
電気的な記録であるので高速かつ制御性がよいことなど多くの利点を有する.本研究で与:i
分極反転電荷蓄積など電荷記録型メモリーに注目し研究を行なう√,
(6-2)本研究分野での海外の動向
走査型プローブ顕微鏡の発達に伴い､その応用として高密度記録への関心が近年､急速
に高まっている｡この背景には､ハードディスクや光ディスクの記憶容量の限界が見えだ
＼
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したことによる｡走査型プローブによる微小な表面加工においてはいくつかの報告がある
(1-10)｡実用的な記録を目指した研究はまだ多くないが､近年の関心の高まりで報告も増
ぇている｡実用的な機械的加工痕をピットとして残す方法では初期のころより米国のl B
M研究所のグループが研究をリードしている<･このグループでi･･-li己録の高速読fL:Uを実現す
るため､昨年1 0FLm程度の長さのプ｡-ブを微細加工により製作し5OMHzオーダの
高速読出を目指した研究をすすめているoまたスタンフォード大学のグループをはじめ､
ヨーロッパのグいくつかのグループにおいて高密度記録を目指した高速高牲能プローブの
研究が精力的にすすめられているoまた光プローブのエバネッセント光を利用する光磁気
記録や光熱効果による材料の相変化を利用する研究も国内外で近年括剰こすすめられてい
る｡
(6Lj)研究方法
(6_3_1)プローブ顕微鏡装置`1 4'
図1に本研究で用いている原子間力顕微鏡兼静電引力顕微鏡装置の概略を示す･円筒形で
高さ250mln,直径150nlmである･光学部晶は装置の丸い本体の中心に直線状に組まれて
いる.本体は低膨張材料(ノビナイト)でできている･プローブの変位を検出する光学系
には高い感度が得られ,また外乱の影響を受けにくい共通光路の干渉計を用いた･ He-Ne
レ-ザを出た光は偏光ビームスプリッターを通ったのち二重焦点
レンズにより偏光方向の異なる2つのビームに分離される･それぞれのビームは顕微鏡の
対物レンズによりプローブの背面とプローブ近傍の参照面にそれそれ集光される･反射さ
れた光は逆の光路をたどり偏光ビームスプリッターで合成されて干渉信号を得る･図2に
試料を0. 0 1 1ュmのステップで階段的に移動させて測定した干渉信号を示す･干渉信号
から得られた安定性はノイズレベルにおいてl X 1 0-3mm程度と非常に高感度であっ
た.
(6_3_2)静電引力アシスト微小ピット形成`15'
次に上に述べたように改良した顕微鏡を用いて微小ピットを形成する実験を行った･静
電引力をプローブに印加することで高速にピットを形成した･図3に装置の概略を示す･
図3に示すように衝撃力を表面に印加するためにプローブと試料の問にパルス電圧を印加
する.この目的のためプローブと試料の両加ま導電性でなけばならない･プローブの背面
にたわみを光学的に検出するために金のコーティングがなされているので,プローブは導
電性である.試料については金属ような導電性材料はそのまま用いることができる･材料
に導電性がなくとも,試料をのせる基板は導電性であることが必要である･平行平板モデ
ルにおいて二つの電極に働く力は次の式で与えられる･
F- (1/2) i S (V/d) 2
ここでと(-10-1 1F/m)は電極間の誘電率, Vは加えた電圧, dば電極間隙であ
る. S-10-8m2, V-lO()V, d-1(.)-Lr･mのときFの値Tu5lLNと計算される･
加工痕を残す方法においては加工の間,針は表面と接触する･プローブ自身が誘電体なの
で電流は針を通して流れない･この条件で,プローブは片端固定,他BiT'･!自由の片持ち梁と
考えられる.等分布荷重の梁における静的平衡条件を考慮すると,全体に加わる力Fに対
して試料表面に加わる力は3 F/8となる･針により印加される力が材料の降伏点を越え
＼
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ると永久的な歪としてピットが形成される･本研究の方法では針を接触させた状態で力が
印加できるので,加工時に針の先端の横方向シフトは生じない･厳密に述べれば,プ11-
ブのたわみにより針のわずかな回転が生じるため,プローブが柔らかい場合にはピットU)
変形が生じる場合がある.この影響を少なくするためにはパルス電圧の印加時間を短くす
ることが必要である.プローブの第1の共振振動周波数により決まる周期の1/2より短く
する必要があることが明らかになった･このときパルス幅の短縮により荷重が少なくなる　ノ
ため,電圧を上昇させる必要がある･
(6_4)記録用薄膜試料の製作
本研究においては3つの方法により記録用試料を製作し実験を行った･第1の方法にお
いてはスバッタ法によりPZT系の強誘電体膜の形成を行った･.記憶を書き換えられるよ
-う強誘電体薄膜の分極反転による記憶方法の研究した･基礎実験として,静電引力顕微鏡
のプローブに電圧を印加し,分極の反転させる実験を行った･スバッタ法により製作した
厚さ500nmのPZT薄膜を試料として用いた･今回は,分極状態は圧電効果により発
生する変位をプローブの変位として読みとることで観測した･電圧を-40から+40V
まで変化することで変位にヒステリシス特性が得られ,分極反転が行えることが示された･
しかし,分極反転を圧電変位により読みとる方法は速度が遅く,表面の凹凸が検出精度を
低下させる.そこで分極状態の静電容量変化を探針と記録媒体の間の静電容量の変化とし
て読みとる方法を用いることとし,静電容量検出機能を開発し･付加した･実験の結果,
製作した膜の強誘電特性が十分でなく,また表面凹凸が激しいため,感度の高い記録およ
び検出は困難であった.次に,比較的に強誘電特性の得やすいゾルゲル法により, PZ'｢
系および他の2, 3の強誘電材料について成膜方法を試みた･比較的大きな誘電率が得ら
れるこ,とが確かめられたが,膜にピンホールが多く絶縁破壊しやすいこと,微結晶が大き
く表面凹凸が大きいなどの問題点があり,今後の改良が必要であることが明らかになった･
そこで第3の方法としてシリコン窒化膜･シリコン酸化膜･シリコン基板(NOS)構造
に注目し,窒化膜と酸化膜の誘電体界面への電荷蓄積による記録方法を行った･電荷の注
入によるシリコン空乏層の発生による誘電率の変化を検出する方法を試みた･
記録試料はNOS試料で以下のように準備した･ Nタイプのシリコン[10(りウェハ(抵
抗0. 1-0. 2S2cm)を基板に用いた･酸化膜はHClを用いた洗浄過程により形成
される. 50nmの厚さのシリコン窒化膜をCVD法により酸化膜の上に堆積させた0本
年度の研究においては主に2つの方法により記録用試料を製作し実験を行った･
また電荷蓄積による記録の試料にはシリコン基坂上にPMMA膜をスピンコートにより
堆積させたものも用いた｡ PMMA膜は高い絶縁性の膜であり､スピンコートによりなめ
らかな表面が得られる｡絶縁性が高いので表面-の電荷の堆積により､減衰の少ない電荷
記録ができると期待される(,
(6_5)電荷蓄積に上る微小データビット形成とその評価`lr'-18'
装置の概略は図4に示したように静電容量を検出できる静電容量顕微鏡と原子間力顕微
鏡を兼ね備えたのもである.書き込みにおいては約5 0Vで20lE Sのパルス電圧を探針
と試料の間に印可した.観測においてはタッビングモードを取り入れ,新しいタッビング
モード静電容量顕微鏡を形成している.これにより試料と探針の間の距離を精度良く一定
＼
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に保持することができるので,形状に上らず誘電率変化(静電容量変化)が観測できる･
図5に探針振動振幅』Zおよび静電容量変化』Cを探針試料間距離Zの関数として測定し
た結果を示す.探針試料間の距離の減少により静電容量変化』Cが増加している･探針が
表面に触れた後,静電容量信号は振動が表面により制限されるため減衰し始める･オシロ
スコープにより同時に記録した干渉計の信号は正弦波信号を示し,最終的には,表面に接
触した後,信号は零になる･静電容量信号は探針が表面に触れ始めたところで最大値を示
す.
(6_6)半導体プローブによる高速記録`.9'
(6_6-1)高分解能読出方法の原理
NOS基板-の電荷記録および読出.において札これまで引力モードの静電引力顕微鏡
が用いられてきた｡引力モードの検出では､検出速度がプ｡-ブの英振周波数により制限
されるので､高速読出は困難であるoこれに対して､静電容量による訳出は電気的な読出
であるので､本来､高速である｡しかし､静電容量は長距離力によるため､横分解能が必
ずしもよくないことと静電容量の検出感度がプローブの漏れ静電容量により低下すること
が問題となる.たとえば漏れ静電容量が1 0-14から1 0-.3Fであるのに対して､検出す
るプローブ先端の容量は1 0-19から1 0-17Fであるoこれらの問題を解決するため､新
しい記録･読出方法を提案し､基礎実験を行なったo電荷記録における空間分解能および
感度を改善するために臥プローブ先端に容量検出センサを実現することで､漏れ容I-･%に
影響されず信号を取り出すことが理想である(･そこで､半導体プり-ブを用いた新しい静
電容量検出方法を提案した｡図6に提案した検出方法を実験するための装置の概略図を示
す｡従来の導電性プローブの代わりに､シリコン半導体プローブを用いているoプローブ
の先がシリコンであるのでプローブ先端のティツプと試料の系は金属一絶縁膜一半導体
(M I S).のダイオード構造を構成するoティツプと試料の間にかけた電圧や､絶縁膜中
電荷によりティツプ中のキャリアーの空乏領域が生じるo空乏領域の変化により試料とテ
ィップの間にかかる電圧と静電容量を検出できるo空乏領域はティツプの先鰍こ限られる
ので､ ･広がらず､高い分解能が期待できる｡同時に先端部分のみがセンサとして動作する
ので､高い検出感度が実現できる｡
(6_6_2)半導体プローブの製作
半導体プローブはシリコン基板(Si (100)､ n型1-10E2マイクロマシニング
技術により製作した｡ TMAH溶液を用いたシリコンの異方性エッチングにより､シリコ
ンの結晶面でできあがったテ-パのある鋭いプローブが製作できたく･製作技術は簡単であ
り再現性にもすぐれており､アレイ状のプローブの量産にも適しているo製作したプロー
ブの大きさは1 ()00FLmX IOOFLmXIOFlmであるoプt-i-ブは基板に対して6-
1 0度の角度で取り付けている○プローブの裏面には導電牡を良くするためA lを川()
nmの厚さでコーティングしてあるo
(7_6)微細加工による高速プローブの設計と製作
高速記録には共振周波数の高いプローブの実現が望まれる･プり-ブの柔らかさを維持
しながら,共振周波数を向上させるためには,サイズの小さいブートブを製作する必要が
ぁる.またサイズが小さくとも,加工プロセスに対する耐性が高いプローブの実現が重要
である.本研究ではシリコンの単結晶の自立薄膜化の方法を用いた･シリコンウェハは結
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晶の欠陥が少なく,強い弾性を示す.微細ヒを行っても十分な強度を維持できるものと考
えられる.高い共振周波数と高次振動モードのない振動の得られるねじれ振動子型のプ1-i
-ブを設計し,製作した.図7, 8に製作した振動子の電子顕微鏡写真を示す･
(6-7)記録用回転ステージの製作
高速記録を実現するためには1/ローブに対して記録媒体を精度良く高速に走査する必要
がある.本研究では回転型の空気制圧軸受けを設計し,製作した(東京理科大,吉本教授　ノ
の協力を得た).回転精度などの評価を行なった･
(6･8)研究成果
(6･S-1)静電引力を利用した高速加圧記録
図9は印加電圧Vに対して測定された荷重しを示している.荷重は測定されたプu-プ
のたわみにプローブのバネ定数を掛けて求めた.図9よりL- 4.7xIO ~1'vIL'lの関係式が
えられた.式によると荷重による力はV- 100Vのとき0.47 1`Nであった･
自由なプローブの第1共振周波数は17KHzであった.しかし,針が試料の表面にある
ときは60kHzと観測された.この結果から共振周波数の周期の半釧●ま8･3 FL SeCであり,
パルスの幅はこの値より小さくすべきである.
図1 0はインジウム薄膜の上に形成されたピットの像である.走査領域は2°Ox2(IOm-I
である.表面に針が触れた状態で2OOVの電圧が電極に印加された･上に述べた電圧と荷
重の関係式式によると,これは1.9 FLNの荷重に相当する.加えられた電圧のパルス幅は
1 JL SeCであった.上に述べたようにプローブの第1共振周波数は抑えられているので,
正味の荷重はこの値より小さい.得られた像には針のコンボリュ-ションの影響があるが
図1 0に示すようにピットはおよそ501ullの径で9111nの深さであった.ピットは針の形状
を反映しているものと考えられる.図1 0の左側に示した断面図(A-A')から針の半
径は約40mmと推定される.断面A-A'に垂直な方向ではピットのエッジが鋭くないの
で幾分細長くみえる.ピットの周りには表面の盛り上がりはないように見える･このこと
は材料が内側に押し込まれた結果ピットが形成されたことを示している･表面の接触領域
における針の横方向-のシフトに関しては,本方法においてはほとんど観測されていない･
もしあるとすると,数ナノメートルのオーダであると推測される･従来方法においては,
大きな荷重を得るために,プローブのたわみを大きくする.その場合,プーコープのバネ定
数が0. 064N/mであるとすると1. 91上Nの荷重を得るためにプロ一一ブは291日Ⅵ
たわむことになる.このとき表面接触領域における針の横方向シフト畳は,プー:i-ブと試
料の角度が6度であるとき3ILmと推定される.この値は本研究で得られてピットサイズ
よりずっと大きく,本提案方法の有効性が明らかに示されている.
図1 1には加えた電圧に対して形成されたピットの深さがプlJツトされている･期待さ
れるように電圧の上昇とともにピットは探くなっている.図1 1よりしきい値電圧は1 6
()Vであると推定される.そのとき,しきい値荷重を1.ll. 2JLNと計算される･針の先端
半径が接触領域,すなわち表面-の圧力を決めているので,しきい値荷重の値は針の鋭さ
に強く依存している.また,それは表面近傍の欠陥にも依存している.よく知られている
ように,塑性変形は材料の欠陥に支配されている.ナノスケール領域においては,欠陥を
マイクロスコピックに取り扱わなければならないが,塑性変形特性はバルクの場合とかな
＼
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り異なっている(16).実際,実験において,ある部分においては･塑性変動･まほとんど示
さなかった.
本提案手法においては,荷重によるピット形成の速度をプローブの共振周波数よりずっ
と早く設定することができる･しかし,電圧の印加の後･第1共振周波数における振動が
ゎずかに残っているのが観測された･凝り返しピット形成を行うために,この残鮒京動を
除去する必要がある.もし,荷重のための駆動力が針の真上に掛けられたなら,低い共振
振動は励起されないと考えられる･このときピット形成の効率はプローブのレバーの特性
ではなく,針と試料の接触によって決定される･
本研究のシステムにおける交流特性においては,静電引力は入力信号に完全に追従して
いる.プローブと試料の間の静電容量な1 O-ldFのオーダである(7)でシステムの時定数
は非常に小さい.ピット形成の速度はピットの深さと材料の変形に対しての抵抗に依存す
る.三のことはかなり大きな変形によりピットを形成する必要がある場合においてはピッ
ト形成の速度を制限するかなりの要因になると考えられる･
(6_8_2)強誘電体薄膜の分極反転の実験
上に述べた荷重印加によりピットを形成する方法はROM形メモリーとして研究してい
る.記憶を書き換えられるよう,本研究では強誘電体薄膜の分極反転による記憶方法の研
究を行っている.基礎実験として,静電引力顕微鏡のプローブに電圧を印加し,分極の反
転させる実験を行った.結果の一例を図1 2示す･スバッタ法により製作した厚さ50()
nmのPZT薄膜を試料として用いた･今回は,分極状態は圧電効果により苑生する変位
をプローブの変位として読みとることで観測した･図1 2に示すように電圧を-4()から
+4 0Vまで変化することで変位にヒステリシス特性が得られ,分極反転が行えることが
示された.
(6_S_3)電荷蓄積による微′げ一夕ビットの書き込みと観察
図1 3(a)に電圧を印加することによりNOS試料上にデータビットを記録した結果を
示す.図1 3に示すように,蓄積電荷により発生したサブミクロンの空乏層領域が記録さ
れており,また新しく提案した方法により良く観測されていることが示されている･図1
3 (b)も同様の方法で記録したデータビットであるが,従来のCV法`21~')に上り観測した
ものである.両方の方法により二つの書き込まれたビットがそれぞれの像として読み放れ
る.タッビングモードにおいて札振動振幅は1°Onmである･ CV法においてはdc
バイアス5Vで変調電圧1 V p-pである･静電容量信号は書き込まれた空乏眉領域で高く
な
る.図1 3(b)では図1 3(a)との比較が行いやすいよう濃淡を反転してある･同時に得ら
れた窒化膜の表面形状は滑らかで,電圧を印加したことによる表面形状の変化はほとんど
見られない.本検出方法では,バイアス電圧を印加していないので真の空乏層領域の像が
得られる.一方cV法においてd C/dV信号を得るためバイアス電圧を印加するので,
空乏の程度を変えてしまう･
(6_S-4)データビットの消去
書き込んだデータビットに逆電圧パルスを印加することによりビットの消去を試みた･
プロセスの結果の一例を図1 4(a)(b)に示す･図1 4(a)では上の2ビットが書き込み時
のビットで下の2ビットが逆電圧をかけて,消去した領域に新たにデータビットを書き込
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んだ結果である.図1 4(b)にそれぞれのビットの領域の断面図を示す.消去プロセスの
後に待ちれたデータビットは高いコントラストであった.信号と雑音の比を高くするには
信号のコントラストを高くする必要がある.書き込みを実行しなくとも,ある程度の空乏
領域が常に存在している.このことがコントラストの低下を発生させることが明かになっ
た.
(6-815)静電記録に対する理論的アプローチ(2))
記録密度の増大のためには､記録密度の限界や改善方法を理論的に調べることが重要で
ある｡本研究では､電荷蓄積によりデータの記録を行い､読出を静電容畳の変化から行な
う方法を提案しているo　電磁気理論により記録特性を評価したo　記録はプローブと記録媒
体の間のに働く静電気力線の広がりと電荷の分布により決定される(.また同様に読出はプ
ローブと記憶媒体の間の静電容量に依存する｡理論的放り扱いにおいては､プ11-ブを先
端曲率半径の等しい球と仮定して､導電性基板の上に堆積させた誘電体柄迄をモデルとし
て､電荷鏡像法により計算を行なった｡計算モデルを図1 5に示す｡また計算結果の一例
を図1 6に示す｡図1 6 (a)ではプローブと試料を接触させた状態で絶縁体(比誘電率5)
の厚さtを変えたときの電荷密度分布を示す｡基坂上の電荷は最も距離の近い､プローブ
先端の真下部分に集中する｡図3 (b)ではプローブと試料の間の静電容量のプローブと試
料間距離依存性を示している｡ここでaはティツプ(球)の半径である｡ NOS構造のメ
モリでは空乏層広がりを小さくするために､高濃度の不純物をドープすることが有効であ
る｡不純物濃度の高い記録トラックを形成することも有効であると考えられた(,
(6-8-6)絶縁膜上の電荷書込記録特性
図1 7はシリコン基板上に8 0 nm厚さのPMMA膜を付けて測定した微分静電容量信
号の印加電圧依存性を示す. a cバイアス電圧は100kHzで2Vp-pであるo測定
した曲線は電圧の上昇と降下に対してヒステリシスを示すo　これは電荷がティツプから基
板に移り膜に電荷がトラップされたことによる｡.電荷はNOS構造と同様にシリコンプロ
ーブの自然酸化膜をトンネルして蓄積される｡.曲線のシフト畳は印加した電圧の大きさと
印加時間に依存する｡図1 8は試料と接触モードにおいてパルス電圧印加の後に測定した
表面電位像である｡印加電圧は8 0Vで､パルス幅は左右の記録マークでそれぞれ5 0と
1 OIL S e Cである｡,書き込まれた記録マークはティツプL7)形を反映している｡同時に測
定した表面形状より測定されたマークが表面の凹凸によるものでないことは確認してあ
る｡像のコントラストと図1 7に示した書込特性よりマークが書き込まれたことによる電
位変化はl V程度であると推定された｡
(6-8-7)ねじれ振動子型プローブの製作
高密度メモリの開発においては､高速のデータ記録･読み出し技術が欠かせないo　この
ため並列プローブによる読み出しが期待されている｡記録媒体表面の粗さを考慮すると､
緩やかに追従する共振周波数の低い構造と高速で応答できる部分の2段構造が有効であ
る｡本研究ではシリコンマイクロマシニングを用いてねじれ振動子構造とカンチレバー構
造の組み合わせによるプローブを設計した.｡設計には解析的な方法とANSISによる有限
要素法を用いた(.まず解析解に基づき高い共振周波数の得られるねじれ振動子構造を先端
に備えたプローブを設計･製作した｡製作においてはシリコンマイクーロマシニング技術を
用いて､シリコン基板を数〟mの厚さまで薄膜化できる新しい典方性エッチング手法を利
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用した｡製作したプローブアレイの一例を図7にその一つの拡大図を図8に示した.また
共振周波数の測定及び計算結果の例を図1 9 (上‥測定､下:理論)に示す｡バネの堅さ
にもよるが100kHzから10MHzの共振周波数が得られた｡またチップの部分シリコンの
異方性エッチングの結晶面の境界を用いたものも製作した｡先端部分は鋭角ではないが､
結晶面により凸部分ができるので､記録にはこれを用いた｡
(6-8-8)研究成果総括
本研究では静電記録型の高密度データ記録を実現するため､原子間力顕微鏡の機能を備
えた静電容量顕微鏡装置を開発し､データ記録の基礎特性を研究した｡記録媒体として電
荷蓄積を目的としたシリコン窒化膜､酸化膜､シリコン構造やシリコン上のl)MMAなど
の絶縁膜を用いた｡記録媒体として分極反転を利用する圧電材料や強誘電体材料の利用も
試みて､一部の強誘電体薄膜材料において分極反転を確認したが､一腰の表面粗さや記録の
安定性などの点から高密度記録の点からは今後の成膜技術の改善が必要であると考えられ
た｡電荷記録は試料の膜が非常に平坦であり､記録のコントラストの高さや安定性など優
れた特性を示した｡これらの特性を精度よく評価するために､新しくタッビングモードの
静電容量顕微鏡を開発し､記録特性を詳しく調べることができた｡記録の高速牲を実現す
るために､半導体プローブを用いることを新に提案した｡空乏層広がりがプローブ先端の
領域に限られるため､高い空間分解能が得られる｡また外部の寄生容量の影響を受けずに
測定ができるので感度が高いと考えられる｡さらにプローブで試料の表面の凹凸を読み出
す方式に比較して機械的な共振周波数は低くてもよく､データの読み書きでは表両をなぞ
るだけでよいので高速応答に対応できる｡このようなプローブ先端で電界を検出する方式
を発展させるとプローブの先矧こ電界トランジスタを形成する方式が有効であると期待さ
れる｡今後この方向での発展が期待できる｡
また高速の機械的応答性能のあるプローブを実現するため､マイク｡マシン加工により
共振周波数の高いねじれ振動子構造のプローブを設計製作した｡またこの構造と単純な片
持ちはりのプローブの組合せによる実用性の高いプローブの検討も行なったoさらに回転
ステワジを設計製作し､実用的なデータ記録システムの検討も行なった(･このように本研
究では､電荷や静電容量を利用することに注目した高密度記録について多面的な研究を行
い､当初の目的の大部分を達成できた｡今後これらの技術を発展させ､上り実用的なシス
テムに発展させて行きたい｡
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【精密回転ステージ1
本ステージは回転ディスクメモリを回転させることを目的とする｡走査型プローブ顕微鏡
を用いた記線の書き込み､再生には高い精度(10mm)が要求される｡今回､高さ30m､
直径30mm､回転部分直径20mmの静圧空気軸受の偏心揺れと軸方向揺れを測定した｡
●　実験
･距離センサの共作
図1にセンサの回路図を示す｡ステージープローブ間の静電容量変化よりステージプロー
ブ間距離を検出する｡浮遊容量の影響を防ぐため､同軸ケーブルを用いてプローブをシー
ルドした｡交流電圧を印可し､電流を測定した｡印加電圧は3.OV,.｡･. 90Hzである｡出力
を検波し､直流出力に変換した｡･センサの感度は20mV/pmであった｡
･偏心揺れの測定
図2(a)に実験方法を示す｡横からプローブを近づけ､ステージを300ずつ回転させ出力を
みた｡出力には形状誤差が出るので､プローブの位置を90度ずらし再度謝定し､ 2つの出
力の差をとった｡図3に結果を示す｡変動幅は0.6pmであった｡測定誤差は0.1pmのオー
ダーと思われる｡
･軸方向揺れの測定
図2(叫こ実験方法を示す｡上からプローブを近づけて出力をみた｡回転精度の測定時と同
じく､出力に形状洪差がでるので､ 90度ずらした測定値との差をとった｡図4に結果を示
す｡変動幅は0.6pmであった｡
･軸受剛性.
図5に実験装置を示す｡短い銅線をばねとし､ステージにカを加え､変位量を測った｡横
方向と縦方向について行った｡銅線のばね定数を測定し､力のつり合いから軸受剛性を計
算した｡'結果横方向は4×10%/m､縦方向は2×104N/mとなった｡
図1センサ回路図
f'･-　L､､⊇:･
(b)
図2　実験方法
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図3　偏心揺れ
0　30　60　90 120150 180210240270300330360
角度
図4　軸方向揺れ
図5　実験装置
●　考察
本ステージは､ 0.1-1-pm程度の回転数で回転させる｡今回の実験で臥軸受けの回転を
準静的とみなした｡軸受けの偏心揺れと軸方向の揺れはともに0･6FLm以内に収まっている
ことがわかった｡これらの揺れは､目標(10mm)より大きいが､変動周波数は低いため､
フィード′ミック制御によるトラッキングの改善は十分可能と考えられる｡また､繰り返し
精度が高ければ､揺れは多少大きくとも簡単な実験には問題ない｡
軸受剛性より駆動時の半径方向､軸方向の力が許容範囲が計算できる｡記魚ビットのト
ラッキングにおいては､半径方向の安定性が重要である｡例えば､ 10mmの精度を得るた
めには半径方向の力を4×10■N以下に抑える必要がある｡
●　今後の予定
モーターの回転をワイヤーで伝達し､ステージを駆動する｡今回測定した軸受剛性をも
とにワイヤーの選定､回転中心とワイヤー取り付け部分の許容誤差の計算を行う｡
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